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Resumen )

[Objetivo] El objetivo fue determinar cual de las dos especies de hidras (Hydra attenuata o Hydra viridis)
resultaba mds sensible a dos plaguicidas, para luego usarla como parte de la bateria de organismos de
prueba del Laboratorio de Estudios Ecotoxicoldgicos (ECOTOX). [Metodologia] Para esto se utilizaron
diluciones de dos de los plaguicidas mds comdnmente usados en el cultivo de pifia en Costa Rica y
detectados en muestras de agua: el herbicida diuron y el insecticida etoprofos. Se realizaron bioensayos de
toxicidad con cada una de estas sustancias y con una mezcla de estas. Se registrd el estado morfoldgico de
las hidras. Ademds, se evaluaron la concentracién de efecto medio (EC, ), la concentracién letal media (LC, ),
y las interacciones de toxicidad segun tres posibilidades: antagénica, aditiva o sinérgica. [Resultados] La
H. attenuata fue la especie mds sensible a ambos plaguicidas, con LC_ s de 16,84 mg/Ly 103,01 mg/L;
y EC. s de 4,24 mg/Ly 23,74 mg/L para diuron y etoprofos, respectivamente. Mientras tanto la H. viridis
tuvo LC ;s de 36,94 mg/Ly 103,01 mg/L, con EC ;s de 13,64 mg/Ly 53,12 mg/L, también para diuron y
etoprofos, respectivamente. La exposicion a la mezcla de plaguicidas solo causé mortalidad a la H. viridis y
tuvo efecto sinérgico en ambas especies. [Conclusiones] Estos resultados sugieren que la H. attenuata es
la especie mas apropiada para la evaluacién de efectos de plaguicidas, pero se deben realizar mas estudios
sobre las interacciones de los contaminantes en mezclas, porque estas pueden modificar su toxicidad para
diferentes especies.

Palabras clave: Hidra; diuron; etoprofos; toxicidad; pifa.
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Abstract

[Objective] The objective was to determine which of the two hydra species (Hydra attenuata or Hydra viridis)
was more sensitive to two pesticides, and then use the most sensitive species as part of the battery of test
organisms of the Ecotoxicological Studies Laboratory (ECOTOX). [Methodology] For this purpose, dilutions of
two of the most commonly used pesticides in pineapple cultivation in Costa Rica which were detected in water
samples were used: the herbicide diuron and the insecticide ethoprophos. Toxicity bioassays were conducted
with each of these substances and with a mixture of these substances. The morphological state of the hydras
was recorded. In addition, the mean effective concentration (EC_), mean lethal concentration (LC, ) and toxicity
interactions were evaluated in terms of three possibilities: antagonistic, additive or synergistic. [Results] H.
attenuata was the most sensitive species to both pesticides, with an LC, s of 16.84 mg/Land 103.01 mg/L,
and an EC, s of 4.24 mg/L and 23.4 mg/L for diuron and ethoprophos, respectively. Furthermore, H. viridis
had an LC, s of 36.94 mg/Land 103.01 mg/L, with an EC_s of 13.64 mg/L and 53.12 mg/L, also for diuron
and ethoprophos, respectively. Exposure to the pesticide mixture only caused mortality in H. viridis and
had a synergistic effect on both species. [Conclusions] These results suggest that H. attenuata is the most
appropriate species for the evaluation of pesticide effects, but further studies should be conducted on the
interactions of contaminants in mixtures, since these may modify their toxicity for different species.

Keywords: Hydra; diuron; ethoprophos; toxicity; pineapple.
Resumo

[Objetivo] O objetivo foi determinar qual das duas espécies de hydra (Hydra attenuata ou Hydra viridis)
era mais sensivel a dois pesticidas, para ser usada como parte da bateria de organismos de teste do
Laboratério de Estudos Ecotoxicolégicos (ECOTOX). [Metodologia] Foram usadas dilui¢des de dois dos
pesticidas mais comumente aplicados no cultivo de abacaxi na Costa Rica e detectados em amostras de
dgua: o herbicida diuron e o inseticida etoprofds. Foram realizados bioensaios de toxicidade com cada
uma dessas substancias e com uma mistura delas. Foi registrado o status morfoldgico das hidras. Além
disso, a concentragdo de efeito médio (CE, ), a concentracéo letal média (CL, ) e as interacdes de toxicidade
foram avaliadas de acordo com trés possibilidades: antagdnica, aditiva ou sinérgica. [Resultados] A H.
attenuata foi a espécie mais sensivel a ambos os pesticidas, com CL s de 16,84 mg/Le 103,01 mg/L; e
CE, s de 4,24 mg/L e 23,74 mg/L para diuron e etoprofés, respectivamente. Enquanto isso, o H. viridis
apresentou CL, s de 36,94 mg/L e 103,01 mg/L, com CL, s de 13,64 mg/L e 53,12 mg/L, também para
diuron e etoprofds, respectivamente. A exposicao a mistura de pesticidas causou mortalidade apenas em
H. viridis e teve um efeito sinérgico em ambas as espécies. [Conclusdes] Esses resultados sugerem que a
H. attenuata é a espécie mais adequada para a avaliacao dos efeitos dos pesticidas, mas estudos adicionais
sobre as interacbes de contaminantes em misturas devem ser realizados, pois as misturas podem modificar
sua toxicidade para diferentes espécies.

Palavras-chave: Hydra; diuron; etoprofds; toxicidade; abacaxi.
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Introduccion

En la década de los ochenta, Costa
Rica inicié la exportacion de pifia. Debi-
do a la gran demanda de este producto, la
produccion avanz6 rapidamente (Obando,
2017). Seglin un estudio realizado por el
Laboratorio PRIAS del Centro Nacional de
Alta Tecnologia en el afio 2018, un total de
65 670 hectareas de tierras costarricenses
estan destinadas al cultivo de pifa, lo cual
equivale a una cobertura del 1,29 % del te-
rritorio nacional (Vargas et al., 2020).

Diferentes estudios realizados en si-
tios asociados con la produccion de pifia
en Costa Rica han evidenciado la contami-
nacioén de cuerpos de agua superficial con
residuos de plaguicidas utilizados en dicha
actividad (Echeverria-Saenz et al., 2012;
Fournier ef al., 2019). En el caso de algunas
sustancias, las concentraciones superan los
limites relacionados con la proteccion de
fauna acuatica y se ha estimado que repre-
sentan un riesgo para esos ecosistemas.

En el presente se observa un escenario
cuya busqueda de la eliminacion de plagas
en los cultivos ha provocado el uso de sus-
tancias como fungicidas, herbicidas, insec-
ticidas, nematicidas y otros agroquimicos,
lo cual ha desencadenado el desplazamiento
de esas sustancias hacia los cuerpos de agua
por escorrentia, debido a las precipitacio-
nes. Los toxicos que estan incluidos en los
plaguicidas inducen a un desbalance a ni-
vel bioldgico y quimico de los ecosistemas
(Castro et al., 2015). Por consiguiente, mu-
chas especies que no perjudican el cultivo
de la pifia sufren los efectos de los plagui-
cidas aplicados, muchos de estos altamente
persistentes, que se mantienen en los ecosis-
temas por varias décadas (Tribunal Latinoa-
mericano del Agua, 2013).

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.29
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Segtin Ramirez (2017), las principales
sustancias responsables de causar ecotoxici-
dad de invertebrados acudticos, aplicadas en
mayor cantidad anualmente en cultivos de
pifia en el Caribe y zona norte de Costa Rica,
regiones donde se realiza la mayor actividad
pifiera del pais, son ametrina, bromacil, diu-
ron, glifosato, benfuracarb, carbaril, diazi-
non y etoprofos (ver anexo A). Argiiello et
al. (2015) explican que el diuron es utilizado
como control pre y postemergente temprano
selectivo de malezas en zonas de cultivo. De
acuerdo con Caseley (1996), esta sustancia
se adhiere a los coloides presentes en el sue-
lo, donde soporta la lixiviacion; por lo tanto,
es usada en cultivos con raices extensas y
profundas, tal como las de la pifia. Mientras
que Cordoba (2015) indica que el etoprofos
es un insecticida organofosforado altamente
toxico, aplicado de manera manual a planta-
ciones de pifia. Este se ha detectado en fuen-
tes de agua y diversas edificaciones situadas
en ¢l Caribe, e inclusive en techos de escue-
las. Por lo tanto, se evidencia la importancia
de la evaluacion toxicoldgica con bioindica-
dores para estimar el riesgo que representan
estos contaminantes y poder actuar frente a la
problematica ambiental.

Los efectos que los plaguicidas oca-
sionan en las aguas superficiales y en los
organismos que habitan esos ecosistemas
pueden variar si las sustancias se presen-
tan de manera individual o en una mezcla
(Escobar-Chavez et al., 2019). Por lo tanto,
dado que en las muestras de agua analizadas
cercanas a plantaciones regularmente apare-
cen mezclas de plaguicidas, con herbicidas
e insecticidas dentro de los mas comunes,
es de gran relevancia realizar analisis que
incluyan la mezcla entre estos dos tipos de
sustancias, ya que esto permitiria evaluar si
hay interacciones de tipo antagonico, aditi-
vas o sinérgicas entre ellas.
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Las hidras son organismos bioindica-
dores de niveles de toxicidad del agua. Los
bioensayos determinan efectos letales y su-
bletales de los organismos ante la presencia
de contaminantes. Estos son apreciables en
las hidras por medio de cambios en el esta-
do de sus tentaculos y/o mortalidad de los
organismos (Barrera et al., 2019). La Hydra
attenuata es un organismo de uso estandar a
nivel internacional en estudios ecotoxicolo-
gicos para medir el efecto letal y subletal en
la evaluacion de calidad del agua; mientras
que la Hydra viridis es una especie presente
naturalmente en ecosistemas de Costa Rica
y que, como indican Hamada et al. (2020),
también se utiliza en ensayos de toxicidad y
posee una relacion mutualista con microal-
gas. En cuanto a los organismos utilizados
en los ensayos, es importante mencionar
que la H. attenuata fue adquirida para cul-
tivarse en el ECOTOX desde el afio 1998;
mientras que la H. viridis es nativa, fue ais-
lada de un cuerpo de agua de Santo Domin-
go de Heredia y se cultiva en el laboratorio
desde el afio 2000.

En las bases de datos internaciona-
les sobre plaguicidas existen vacios de in-
formacion referente a los efectos ecotoxi-
colégicos que muchas de estas sustancias
tienen sobre las hidras. Considerando el
escenario de contaminacion que ocurre en
ecosistemas acuaticos afectados por con-
taminacion agricola y, en particular, por el
cultivo de pifia, el objetivo de este trabajo
fue determinar la toxicidad de dos plagui-
cidas utilizados en ese cultivo, individual-
mente y en mezcla, sobre dos especies de
hidras. Por esta razon, se desea conocer la
sensibilidad de la H. attenuata a dos plagui-
cidas individuales, de mucho uso en pina
y alta residualidad en aguas, asi como a la
mezcla de estos. Complementariamente,
existe la necesidad de conocer mas sobre la
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sensibilidad a plaguicidas de la H. viridis,
para compararla con el organismo modelo

que es la H. attenuata.

Metodologia

El enfoque de la investigacion es mix-
to, debido a que posee atributos tanto cuan-
titativos como cualitativos. Este trabajo con-
dujo hacia el andlisis de laboratorio con la
utilizacion de la estadistica y, a la misma vez,
con descripciones morfoldgicas de las hidras.

Fase 1: Seleccion de plaguicidas

Para la seleccion de los dos plaguici-
das se tomaron en consideracion las ocho
sustancias principalmente responsables de
causar ecotoxicidad en invertebrados acua-
ticos, aplicadas en mayor cantidad anual-
mente en cultivos de pifia en el pais. Se uti-
liz6 la matriz adjunta en los anexos B y C,
que puntud distintos aspectos ambientales
importantes para seleccionar un herbicida y
un insecticida.

Fase 2: Ensayos de toxicidad

Las pruebas se basaron en el protocolo
“Bioensayo agudo con Hydra attenuata”, es-
tablecido por la Organizacion para la Coope-
racion y el Desarrollo Economicos (OCDE)
(Trottier et al., 1997). A cada especie de hidra
se le realizaron tres tratamientos: uno con el
herbicida diuron, otro con el insecticida eto-
profos y el tercero con una mezcla de estos
dos. Las soluciones madre de los plaguicidas
se prepararon en el Laboratorio de Analisis
de Residuos de Plaguicidas (LAREP) segin
el protocolo “Control de calidad analitico y
procedimientos de validacion de métodos
para el analisis de residuos de plaguicidas
en alimentos y piensos” (Laboratorios de
Referencia de la Union Europea, 2019). Las
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soluciones madre para las pruebas fueron
preparadas a partir de soluciones patrén, di-
sueltas en acetona (ver tabla 1).

Para cada tratamiento se realizaron
tres repeticiones y en cada repeticion se uti-
lizaron cinco diluciones de la sustancia de
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prueba (ver tablas 2 y 3), un control negati-
vo, un control positivo y un blanco de aceto-
na, con tres réplicas cada uno. Como control
negativo y agua de dilucidn se utilizé medio
de hidras (ver anexo D). Como control posi-
tivo, para la H. attenuata se usaron 0,00006

Tabla 1. Calidad de soluciones patron de plaguicidas utilizados para realizar las
diluciones empleadas en los ensayos de toxicidad con hidras

Plaguicida Férmula Marca Lote Pureza
quimica (%)

Diuron CH,,CLLN,O Sigma-Aldrich BCBZ536 99,10 £ 0,05

Etoprofos C.H O,PS, Sigma-Aldrich SZBD182XV 93,40 + 0,05

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 2. Concentraciones utilizadas en los ensayos de toxicidad de la Hydra attenuata con
los plaguicidas diuron, etoprofos y la mezcla (diuron-etoprofos)

Ensayo Concentracién Diuron Etoprofos Mezcla
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Diuron Etoprofos
1 Control (-) N/A N/A N/A
100 % medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,00006 0,00006 0,00006
Cr +6
6,25 % 3,13 9,09 0,53 3,22
12,50 % 6,25 18,18 1,05 6,44
25,00 % 12,50 36,37 2,11 12,88
50,00 % 25,00 72,73 4,21 25,75
100,00 % 50,00 145,46 8,42 51,51
2 Control (-) N/A N/A N/A
100 % medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,00006 0,00006 0,00006
Cr +6
6,25 % 3,13 9,11 0,53 3,22
12,50 % 6,25 18,23 1,05 6,44
25,00 % 12,50 36,46 2,11 12,38
50,00 % 25,00 72,92 4,21 25,75
100,00 % 50,00 145,84 8,42 51,51
3 Control (-) N/A N/A N/A
100 % medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,00006 0,00006 0,00006
C]" +6
6,25 % 3,09 9,11 0,53 3,22
12,50 % 6,18 18,22 1,05 6,44
25,00 % 12,36 36,44 2,11 12,88
50,00 % 24,73 72,88 4,21 25,75
100,00 % 49,46 145,75 8,42 51,51

Notas: N/A = No aplica. Fuente propia de la investigacion.

Caroline Jones « Maria del Rocio Ugalde « Katherine Jiménez « Freylan Mena e Seiling Vargas

546

I BUN@ERIOUIDIUNEISIAI [P « IOUITUN/ID DR BUN'SBISIAIIMMM @) « ¢707 Toquuada(q-Arenue( ‘T¢-1 *dd T N L€ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.29
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.29
E-ISSN: 2215-3470

CC: BY-NC-ND

Tabla 3. Concentraciones utilizadas en los ensayos de toxicidad de la Hydra viridis con los
plaguicidas diuron, etoprofos y la mezcla (diuron-etoprofos)

Ensayo Concentracién Diuron Etoprofos Mezcla
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Diuron Etoprofos
1 Control (-) N/A N/A N/A
100 % medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,0013 0,0013 0,0013
C]" +6
6,25 % 6,25 9,09 1,15 322
12,50 % 12,50 18,18 2,31 6,44
25,00 % 25,00 36,37 4,62 12,88
50,00 % 50,00 72,73 9,24 25,75
100,00 % 100,00 145,46 18,47 51,51
2 Control (-) N/A N/A N/A
100 % medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,0013 0,0013 0,0013
Cr +6
6,25 % 6,25 9,11 1,15 3,22
12,50 % 12,50 18,23 2,31 6,44
25,00 % 25,00 36,46 4,62 12,88
50,00 % 50,00 72,92 9,24 25,75
100,00 % 100,00 145,84 18,47 51,51
3 Control (-) N/A N/A N/A
100% medio de hidra
Control solvente 1150,00 1060,00 1150,00 1060,00
32,00 % acetona
Control (+) 0,0013 0,0013 0,0013
Cr +6
6,25 % 6,25 9,11 1,15 3,22
12,50 % 12,50 18,22 2,31 6,44
25,00 % 25,01 36,44 4,62 12,88
50,00 % 50,02 72,88 9,24 25,75
100,00 % 100,04 145,75 18,47 51,51

Nota: N/A =No aplica. Nota: Fuente propia de la investigacion.

mg/L Cr* y para la H. viridis 0,0013 mg/L
Cr®, los cuales se prepararon a partir de la
sustancia patron dicromato de potasio del
lote 72403 A, con grado de pureza de 99,93
+ 0,05 y férmula quimica de K, Cr,O.. El
blanco de acetona vari6 en cada ensayo de
acuerdo con la concentracion de acetona
que contenia cada solucion madre del pla-
guicida. La acetona utilizada es de la mar-
ca Riedel-de Haén, del lote EE978-US, con
grado de pureza de 99,00 % + 0,05 y féormu-
la quimica de C,H O.

En cuanto a la preparacion de las
mezclas, primeramente, con cada uno de los
plaguicidas se determiné el promedio de la
concentracion que provoco la muerte del 50
% de los organismos expuestos (LC, ) a las
48 h del ensayo. Luego, se calculd la mitad
de ese promedio. Posteriormente, se mezclo
la concentracion anterior de diuron con la
de etoprofos y se usdé como la concentra-
cion mas alta. Las diluciones se prepararon
segun el protocolo “Bioensayo agudo con
Hydra attenuata” establecido por la OCDE.
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Los ejemplares se tomaron de la bate-
ria de organismos de ensayo del Laboratorio
de Estudios Ecotoxicoldgicos del Instituto
Regional de Estudios en Sustancias Toxicas
(IRET) de la Universidad Nacional. Durante
el cultivo, las hidras permanecieron bajo las
siguientes condiciones: en agua de cultivo
de dureza media, a temperatura ambiental
del laboratorio de 20 £ 2 °C, con fotoperio-
do 16/8 (luz/oscuridad) y alimentadas cuatro
veces por semana con Artemia salina viva.

Se utilizaron hidras en estado normal,
sin hidrantos ni yemas. Estas no se alimen-
taron durante las 24 horas previas al inicio
del ensayo, ni durante el mismo. El dia del
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Figura 1. Montaje de bioensayo agudo con hidras.

Fuente propia de la investigacion.
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ensayo se apartaron del cultivo, se enjuaga-
ron y se colocaron en un recipiente con me-
dio limpio. Luego, se colocaron 4 mL de cada
una de las cinco diluciones de cada sustancia
ensayada y de los controles en placas Petri
de 35 mm de didmetro, y se pasaron a cada
placa 15 hidras para prelavado, donde per-
manecieron por un tiempo de dos minutos.
Seguidamente, utilizando una placa
multicelda de doce pozos, se colocaron en
cada pozo (por triplicado) 4 mL de cada una
de las cinco diluciones de cada tratamiento
y de los controles. En cada pozo se introdu-
jeron tres hidras prelavadas en la concentra-
cidn respectiva, iniciando por el control ne-
I gativo, seguida del blanco, las
: diluciones de prueba (de la mas
baja a la mas alta) y el control
positivo. Posteriormente, se cu-
bri6 cada multicelda con papel
parafilm® y se colocd su tapa
(ver figura 1).
N, Las muestras se mantu-
vieron a una temperatura de 20
+2 °C, con un fotoperiodo 16/8
(luz/oscuridad). Pasadas 24 h 'y
48 h se registro el estado mor-
fologico de las hidras expues-
tas segun la figura 2. Se consi-
der6 efecto letal a los estados

Figura 2. Estados morfologicos de la Hydra attenuata e Hydra viridis

Especie Cuerpo Tentaculos Tentaculos Estado de Cuerpo
normal abastonados acortados tulipan desintegrado
Hydra
attenuata 0
K D 3
Hydra
viridis

I

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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tulipan y cuerpo desintegrado; mientras que
se tom6 como efecto subletal a los estados
de tentaculos abastonados y acortados, ya
que tendrian la capacidad de regenerarse si
volvieran a condiciones ideales. Se conside-
r6 valida la prueba cuando al menos el 90
% de los organismos en el control negati-
vo sobrevivieron y presentaron morfologia
normal. Ademas, se corrobord que el con-
trol positivo afectara aproximadamente a un
50 % de los organismos expuestos.

Para evaluar la toxicidad aguda de los
plaguicidas sobre las hidras se examinaron
los cambios en la longitud y forma de su
cuerpo. La concentracion de efecto medio
(EC,,) y la concentracion letal media (LC,)
se estimaron por medio de una regresion de
la respuesta observada sobre la concentra-
cion de exposicion, utilizando el modelo
Probit. Los célculos fueron hechos en R (R
Core Team) con el paquete Ecotox (Hlina et
al.,2021).

Las interacciones de toxicidad se ana-
lizaron segin Delorenzo y Serrano (2007),
calculando primeramente la suma de ac-
tividad bioldgica (S) para el valor de EC,
y LC,; y los limites inferiores (LCL) y li-
mites superiores (UCL) de ambos valores.

La férmula corresponde a: S = P

donde A_ es el valor del compuesto A en
mezcla, A, es el valor del compuesto A indi-
vidualmente, B_ es el valor del compuesto
B en mezcla y B, es el valor del compuesto
B individualmente. Luego, se utilizaron los

valores de S para calcular los indices aditi-
. , . .. 1 .
vos: Si S <1, el indice aditivo =7 —1; y si

S
S>1, el indice aditivo = S (-1) + 1.Por ul-
timo, se clasificaron las interacciones segin
tres posibilidades: antagonica, si el indice
aditivo es menor a cero; aditiva, si es igual a
cero; o sinérgica, si €s mayor a cero.
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Resultados

En todos los ensayos la totalidad de
los organismos del control negativo a las
48 horas estaban en estado normal. Ade-
mas, los controles positivos se mantuvie-
ron dentro de los rangos aceptables para la
validacion del ensayo. Asimismo, en to-
dos los casos las tres réplicas de cada en-
sayo arrojaron resultados muy similares,
lo cual sustenta la reproductibilidad de los
resultados. Los hallazgos de los bioensa-
yos se muestran de forma resumida en las
tablas 4 y 5; sin embargo, los resultados
completos se encuentran en los anexos E
y F. Referente al efecto causado por los
plaguicidas, la H. attenuata resultd ser
la especie mas sensible tanto para diuron
como para etoprofos, la cual mostro efec-
to subletal desde la concentracion mas
baja de ambas sustancias. En contraste, la
H. viridis mostrd mayor tolerancia ante la
exposicion a los plaguicidas de forma in-
dividual, pero fue la més sensible ante la
mezcla, ya que se observo letalidad en la
concentracion mayor de la mezcla.

Los parametros fisicoquimicos de los
controles y concentraciones de plaguici-
das, en las tres réplicas de cada sustancia,
arrojaron valores muy similares, lo cual
muestra que las hidras estuvieron bajo con-
diciones semejantes durante los ensayos
(ver tablas 6 y 7).
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Tabla 4. Resultados obtenidos a las 48 horas en los ensayos de toxicidad de la Hydra attenuata con los plaguicidas diuron,
etoprofos y la mezcla (diuron-etoprofos)

Diuron Etoprofos Mezcla (diuron-etoprofos)
Concentracion (mg/L) No Efecto  Efecto Concentracion (mg/L) No Efecto  Efecto Concentracion (mg/L) No Efecto  Efecto
% s efecto  subletal letal % s efecto subletal letal % s efecto  subletal letal
Control (-) N/A X Control (-) N/A X Control (-) N/A X
(100,00 % medio de (100,00 % medio de (100,00 % medio de hidra)
hidra) hidra)
Control solvente 0,00 X X Control solvente 0,00 X X Control solvente D: 0,00 E: 0,00 X X
(32,00 % acetona) (0,80 % acetona) D: 1150,00 mg/L
1150,00 mg/L 1060,00 mg/L E: 1060,00 mg/L
Control (+) 0,00 X X Control (+) 0,00 X X Control (+) 0,00 X X
0,00006 mg/L Cr*® 0,00006 mg/L Cr** 0,00006 mg/L Cr**
3,11 mg/L 0,02 X X 9,11 mg/L 0,01 X X D: 0,53 mg/L  E:3,22mg/L D: 0,00 E: 0,00 X X
6,23 mg/L 0,04 X X X 18,21 mg/L 0,02 X X D: 1,05 mg/L  E: 6,44 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X X
12,45 mg/L 0,08 X X 36,42 mg/L 0,05 X X D: 2,11 mg/L  E: 12,88 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X X
24,91 mg/L 0,16 X X 72,84 mg/L 0,10 X D:421 mg/L  E:25,75 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X X
49,82 mg/L 0,31 X 145,68 mg/L 0,20 X D:842mg/L  E:51,51 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X

Notas: X = promedio, s = desviacion estandar, D = diuron, E = etoprofos, N/A = No aplica.
Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 5. Resultados obtenidos a las 48 horas en los ensayos de toxicidad de la Hydra viridis con los plaguicidas diuron,
etoprofos y la mezcla (diuron-etoprofos)

Diuron Etoprofos

Mezcla (diuron-etoprofos)

Concentracion (mg/L) No Efecto  Efecto Concentracion (mg/L) No Efecto  Efecto Concentracion (mg/L) No
% s efecto  subletal letal % s efecto  subletal % s efecto

Control (-) N/A X Control (-) N/A X Control (-) N/A X
(100,00 % medio (100,00 % medio (100,00 % medio de hidra)
de hidra) de hidra)
Control solvente 0,00 X Control solvente 0,00 X Control solvente D: 0,00 E: 0,00 X
(32,00 % acetona) (0,80 % acetona) D: 1150,00 mg/L
1150,00 mg/L 1060,00 mg/L E: 1060,00 mg/L
Control (+) 0,00 X X Control (+) 0,00 X Control (+) 0,00
0,0013 mg/L Cr*® 0,0013 mg/L Cr** 0,0006 mg/L Cr*¢
6,25 mg/L 0,00 X 9,11 mg/L 0,01 X D: 0,53 mg/L E: 3,22 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X
12,50 mg/L 0,00 X X 18,21 mg/L 0,02 X D: 1,05 mg/L E: 6,44 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X
25,00 mg/L 0,01 X 36,42 mg/L 0,05 X X D:2,11mg/L E: 12,88 mg/L D: 0,00 E: 0,00 X
50,01 mg/L 0,01 X X 72,84 mg/L 0,10 X X D: 4,21 mg/L E: 25,75 mg/L D: 0,00 E: 0,00
100,01 mg/L 0,02 X 145,68 mg/L 0,20 X D: 8,42 mg/L E: 51,51 mg/L D: 0,00 E: 0,00

Notas: X = promedio, s = desviacion estandar, D = diuron, E = etoprofos, N/A = No aplica.
Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de los controles y concentraciones de plaguicidas
utilizados en los ensayos con Hydra attenuata

Plaguicida Concentracion pH Conductividad Temperatura Oxigeno disuelto
(uS/cm) (°C) (mg/L)
X s X s X s X s
Diuron Control (-) 7,21 0,82 285,00 36,86 23,90 0,46 7,44 0,21
100,00 % medio hidra
Control solvente 7,10 0,77 243,33 6,51 24,27 0,12 7,47 0,10
1150,00 mg/L (32,00 %
acetona)
Control (+) 7,01 0,66 249,67 8,50 23,87 0,25 7,31 0,11
0,00006 mg/L Cr*®
3,11 mg/L 6,91 0,55 258,00 5,29 24,03 0,06 7,45 0,12
12,45 mg/L 6,84 0,50 246,33 14,15 24,07 0,49 7,29 0,08
49,82 mg/L 6,76 0,47 246,00 2,65 24,00 0,46 7,20 0,01
Etoprofos Control (-) 8,06 0,21 292,67 9,29 23,90 0,46 7,77 0,10
100,00 % medio hidra
Control solvente 7,84 0,21 212,20 15,27 24,27 0,12 7,62 0,08
1060,00 mg/L
(0,80 % acetona)
Control (+) 7,63 0,25 243,67 23,97 23,87 0,25 7,56 0,05
0,00006 mg/L Cr**
9,11 mg/L 7,38 0,11 259,00 1,00 24,03 0,06 7,66 0,08
36,42 mg/L 7,13 0,13 237,67 1,53 24,07 0,49 7,53 0,12
145,68 mg/L 7,10 0,19 215,67 5,51 24,00 0,46 7,48 0,11
Mezcla Control (-) 7,61 1,16 278,33 8,02 24,03 0,81 7,46 0,12
(diuron - etoprofos) 100,00 % medio hidra
Control solvente 7,58 0,95 240,67 2,08 23,97 0,95 7,27 0,23

D: 1150,00 mg/L
E: 1060,00 mg/L

Control (+) 7,27 0,65 254,00 1,00 23,30 1,08 7,20 0,28
0,00006 mg/L Cr**

D: 0,53 mg/L 7,06 0,51 258,00 1,00 23,93 0,86 7,32 0,18
E: 3,22 mg/L

D: 2,11 mg/L 6,79 0,44 250,00 1,00 24,13 1,24 7,02 0,58
E:12,88 mg/L

D: 8,42 mg/L 6,64 0,29 238,67 3,51 24,17 1,29 6,94 0,55
E: 51,51 mg/L

Notas: X = promedio, s = desviacion estandar, D = diuron, E = etoprofos.
Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 7. Parametros fisicoquimicos de los controles y concentraciones de plaguicidas
utilizados en los ensayos con Hydra viridis

Plaguicida Concentracién pH Conductividad Temperatura Oxigeno disuelto
(nS/em) ©0) (mg/L)
X s X s X s X s
Diuron Control (-) 6,91 0,60 214,00 8,54 24,03 0,25 7,08 0,46
100,00 % medio hidra
Control solvente 6,81 0,68 202,33 18,61 24,23 0,15 7,26 0,27
1150,00 mg/L (32,00 %
acetona)
Control (+) 6,81 0,61 201,87 13,68 24,27 0,38 7,04 0,39
0,0013 mg/L Cr**
6,25 mg/L 6,75 0,64 224,67 16,17 24,30 0,35 7,00 0,39
25,00 mg/L 6,73 0,63 213,67 17,79 24,30 0,50 7,00 0,29
100,01 mg/L 6,71 0,62 203,70 18,51 23,67 0,32 6,93 0,27
Etoprofos Control (-) 6,97 0,13 217,67 4,51 21,87 0,32 7,56 0,09
100,00 % medio hidra
Control solvente 6,75 0,08 175,80 16,73 21,87 0,40 7,55 0,14
1060,00 mg/L (0,80 %
acetona)
Control (+) 6,63 0,09 190,27 5,88 21,90 0,17 7,43 0,07
0,0013 mg/L Cr*®
9,11 mg/L 6,50 0,15 215,00 6,56 21,97 0,35 7,51 0,05
36,42 mg/L 6,40 0,07 197,07 431 22,10 0,10 7,41 0,06
145,68 mg/L 6,36 0,08 179,40 9,78 21,97 0,15 7,33 0,06
Mezcla Control (-) 6,98 0,62 232,33 11,02 23,97 1,29 7,27 0,25
(diuron - etoprofos) 100,00 % medio hidra
Control solvente 6,74 0,64 212,67 6,51 23,67 1,19 7,16 0,18
D: 1150,00 mg/L
E: 1060,00 mg/L
Control (+) 6,75 0,57 204,67 4,51 23,90 1,25 7,08 0,14
0,0013 mg/L Cr**
D: 1,15 mg/L 6,67 0,48 231,33 7,02 23,90 1,01 7,27 0,12
E: 3,22 mg/L
D: 4,62 mg/L 6,37 0,15 219,67 8,96 23,33 1,18 7,21 0,17
E:12,88 mg/L
D: 18,47 mg/L 6,62 0,41 217,67 14,01 24,00 0,92 6,99 0,21
E: 51,51 mg/L

Notas: X = promedio, s = desviacion estandar, D = diuron, E = etoprofos.

Fuente propia de la investigacion.

Las primeras manifestaciones de
afectacion a las hidras en los tratamientos
con diuron y etoprofos a las 48 horas se
evidenciaron con los estados abastonado y
acortado, lo cual indica un efecto subletal
de estas sustancias. La H. attenuata mos-
tro estos cambios morfologicos en el 33,33
% de los organismos expuestos a diuron a
partir de la concentracion mas baja (3,11
mg/L) (grafica 1). En la siguiente concen-
tracion (6,23 mg/L), la afectacion fue del
74,07 % de individuos, y para las concen-
traciones superiores (12,45; 24,91 y 49,82

mg/L) la afectacion alcanzo 100,00 % de
la poblacion. Por su parte, la H. viridis pre-
sento sus primeras afectaciones ante el diu-
ron a la concentracion 12,50 mg/L con una
respuesta del 40,74 % de los individuos; vy,
al igual que la H. attenuata, en las siguien-
tes concentraciones (25,00; 50,01 y 100,01
mg/L) la afectacion fue del 100,00 % de in-
dividuos expuestos.

Para la sustancia etoprofos la H. atte-
nuata mostré cambios morfoldgicos a par-
tir de la concentracion 9,11 mg/L, afectan-
do el 14,81 % de los individuos expuestos.
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Grafica 1. Efecto subletal en la Hydra attenuata e Hydra
viridis ante la exposicion a diuron durante 48 horas
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para la H. viridis en la
concentracion mas alta de

H. attenuata

Concentracion promedio (mg/L)

H. viridis

diuron (100,01 mg/L) y de

100,00 etoprofos (145,68 mg/L)
e se registraron 20 y 3. En
o [ el tratamiento com mezcla
7 : ;

3 5000 de dlgron gtoprqfos no se
A obtuvieron individuos des-
R4 25,00 integrados de ninguna de
las dos especies de ensayo
0,00
’ r anexos E y F). Est
3,11 6,23 12,45 24,91 49,82 (ver anexos E 'y F). Estos
resultados muestran que
6,25 12,50 25,00 50,01 100,01

conforme aumento la con-
centracion de los plagui-
cidas diuron y etoprofos,
incrementd la afectacion

Nota: Fuente propia de la investigacion.

En las concentraciones siguientes corres-
pondientes a 18,21; 36,42; 72,84 y 145,68
mg/L. de esta sustancia, la afectacion fue
de 25,93; 81,48; 100,00 y 100,00 % de
individuos respectivamente. Por su parte,
la H. viridis presentd sus primeras afec-
taciones ante el etoprofos a la concentra-
cion de 36,42 mg/L, con
una respuesta de 22,22

de individuos expuestos,

y que ambas especies de

hidras resultaron ser mas sensibles al her-
bicida diuron que al insecticida etoprofos.

En cuanto los parametros de toxicidad

evaluados, en el ensayo con diuron, la EC,

de la H. viridis fue 3,22 veces mayor res-

pecto a la otra especie de hidra, y la LC_

fue 2,19 veces. Asimismo, en el ensayo con

Grafica 2. Efecto subletal en la Hydra attenuata e Hydra
viridis ante la exposicion a etoprofos durante 48 horas

% de los individuos ex-

puestos, mientras que en 100,00
las concentraciones de
72,84 y 145,68 mg/L, la 75,00
afectacion fue de 74,07 y &
100,00 % respectivamen- s 50,00
te (grafica 2). 3
2 25,00
Para la H. attenua- g =
ta, en la concentracion
0,00

mas alta de diuron (49,82 d
mg/L) y de -etoprofos
(145,68 mg/L) se regis-
traron 24 y 22 individuos
desintegrados respectiva-

9,11 18,21 36,42 72,84 145,68
Concentracion promedio (mg/L)

H. attenuata H. viridis

mente (efecto letal mas
importante), mientras que

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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etoprofos la EC de la H. viridis fue 2,24 ve-
ces mayor respecto a la H. attenuata, mien-
tras que la LC, de las dos especies mostro
el mismo resultado. Lo anterior muestra una
menor tolerancia de la H. attenuata ante la
exposicion a los plaguicidas (ver Tabla 8).
En el bioensayo de la interaccion en-
tre diuron y etoprofos segiin EC, , parala H.
attenuata el resultado del indice aditivo fue
de 0,19; 1,72 y 4,13 para UCL, EC, y LCL
respectivamente; por lo tanto, al ser valores
mayores a cero, indica una toxicidad sinér-
gica (ver anexo G). En el caso de la interac-
cion segun LC, , en el ensayo con la mezcla
de ambos plaguicidas no hubo mortalidad;
por consiguiente, no fue posible determinar
el LC,, de la mezcla ni su interaccion.
Respecto a la interaccion de los pla-
guicidas con la H. viridis, segan EC el re-
sultado del indice aditivo fue de 0,93; 0,96 y
0,99 para UCL, EC,  y LCL respectivamen-
te. Al ser valores mayores a cero, correspon-
de a una toxicidad sinérgica. Asimismo, en
la interaccion segiin LC, el indice aditivo
fue de 0,36; 0,37 y 0,38; lo cual expresa una
toxicidad sinérgica (ver anexo H).

Discusion

Al ser la hidra un organismo diplo-
blastico, sus células se ubican de manera
muy proxima al entorno; por consiguien-
te, responde rapidamente a los cambios
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que ocurren en el medio, de tal forma que
los toxicos presentes contribuyen a alte-
raciones en su morfologia y capacidad de
regeneracion de fracciones de su cuerpo
(Murugadas et al., 2016). En los ensayos
realizados tanto la H. attenuata como la
H. viridis fueron mas sensibles al herbici-
da diuron que al insecticida etoprofos. Se-
gun Demetrio (2012), las concentraciones
necesarias de herbicida para afectar la via
metabolica de las plantas generan toxicidad
también para los cnidarios. Ademas, Barre-
ra et al. (2019) mencionan que las hidras
presentan alta sensibilidad a los herbicidas
ya que, en un estudio que empleo el herbi-
cida glifosato y los insecticidas clorpirifos
y cipermetrina, la H. attenuata mostr6 ma-
yor sensibilidad al glifosato.

El diuron actua de manera sistémica
en las plantas, ya que es absorbido en ma-
yor medida por las raices, inhabilitando el
transporte de electrones dentro del fotosis-
tema II (IRET-UNA, 2020). A pesar de que
no se registran en la literatura datos sobre la
exposicion de hidras al diuron, Dal (2020)
menciona que al exponer la H. viridis a 400
pg/L de atrazina (cuyo modo de accion es
similar al del diuron) por 35 dias, se detectd
una disminucién de células del alga Chlore-
lla presentes en las células de la hidra. Lo
anterior resulta realmente negativo para esta
especie de hidra, debido a que la relacion de
simbiosis con el alga le favorece la obten-
cion de carbohidratos para su supervivencia.

Tabla 8. Parametros de toxicidad de la Hydra attenuata e Hydra viridis en los bioensayos
con diuron y etoprofos

Hydra attenuata Hydra viridis
Plaguicida EC,, (mg/L) LC,, (mg/L) EC,, (mg/L) LC,,(mg/L)
X S X S X S X S
Diuron 4,24 0,68 16,84 1,20 13,64 2,48 36,94 0,01
Etoprofos 23,74 1,37 103,01 0,14 53,12 2,72 103,01 0,14

Notas: X = promedio, s = desviacion estandar.
Fuente propia de la investigacion.
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Howe et al. (2017) también men-
cionan que al exponer a diuron al cnidario
Exaiptasia pallida (anémona de mar que
vive en simbiosis con el alga Symbiodinium
spp.) por un periodo de doce dias, a concen-
traciones de 10 pg/L y 200 pg/L, presentd
un fuerte blanqueamiento; una EC,; de 100
ug/Ly 132 ng/L; y la inhibicion del 50 % de
la reproduccion asexual. Asimismo, Mansa-
no et al. (2018) citan hallazgos de otros cni-
darios sensibles al diuron, tales como Acro-
pora tumida y Aiptasia sp.

No se registra en la literatura informa-
cioén que explique la mayor sensibilidad que
presentd H. attenuata al diuron en compara-
cion con H. viridis. Sin embargo, a pesar de
que el alga Chlorella sp. (que permanece en
simbiosis con la H. viridis) se ve afectada
por herbicidas, se considera que la accion
antioxidante que le brinda a la hidra desde
el inicio de su desarrollo hace que muestre
menor afectacion ante el diuron respecto a
la otra especie de hidra; pero es conveniente
realizar mas investigaciones que permitan
verificar lo mencionado. Referente al con-
trol solvente, la H. attenuata mostroé sen-
sibilidad a la acetona, y es posible que los
efectos observados se relacionen con esa
exposicion junto al efecto del plaguicida.

Las especies de hidras estudiadas en
este articulo, tanto la H. attenuata como la
H. viridis, mostraron menor sensibilidad
ante el insecticida etoprofos. Segun Deme-
trio (2012), los insecticidas organofosfora-
dos acttian afectando el sistema nervioso por
inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa.
Klimovich y Bosch (2018) mencionan que
el sistema nervioso de la hidra es muy senci-
llo y carece de células migratorias mesodér-
micas especializadas. Asimismo, Demetrio
(2012) indica que solo un 3 % del total de
sus c¢lulas corresponden a neuronas; por lo
tanto, sufren un menor efecto ante este tipo
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de sustancias. “La baja sensibilidad de Hy-
dra attenuata respecto a estos insecticidas
podria deberse a que son organismos mas
sencillos con un sistema neuronal difuso y
no centralizado, con la mayoria de las neu-
ronas sin una polaridad definida” (p. 61).

Por su parte, el modo de accion del eto-
profos es de contacto y actia como inhibi-
dor de la enzima colinesterasa (IRET-UNA,
2020). Los estudios de toxicidad con etopro-
fos son realmente escasos y en la literatura no
se registran resultados sobre la exposicion de
los cnidarios a este plaguicida; sin embargo,
se indica un andlisis con un insecticida or-
ganofosforado que posee su mismo modo de
accion: el clorpirifos. Olguin (2021) mencio-
na que al exponer al cnidario Aurelia coeru-
lea a 0,04 pg/L de clorpirifos por un periodo
de nueve semanas, la tasa de reproduccion
por medio de brotacion no se vio afectada;
ademas, no hubo cambios en los perfiles de
metabolitos. En otras palabras, este organis-
mo resulto ser resistente al plaguicida.

La H. viridis fue la hidra que se vio
menos afectada al estar expuesta a diuron y
etoprofos. Hamada et al. (2018) y Ye (2017)
observaron que la simbiosis de la H. viridis
con el alga Chlorella sp. le proporciona una
menor sensibilidad ante varios contaminan-
tes. El alga se alberga en las células epite-
liales de la region géstrica de la hidra; como
beneficio el alga obtiene nitrégeno derivado
del metabolismo de la hidra, mientras esta
ultima obtiene carbohidratos del alga. Se re-
porta adicion de la actividad antioxidante en
cnidarios que se relacionan simbidticamen-
te con el alga, esto por medio de la presen-
cia del gen encargado de codificar la enzima
glutation S-transferasa. Ademas, Guinou
(2010) menciona que en épocas de extrema
debilidad, las algas proveen a la hidra de
alimento enddgeno, lo cual representa una
ventaja competitiva.
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La interaccion entre diuron y etopro-
fos, tanto para la H. attenuata como la H.
viridis, resultd en una toxicidad sinérgica.
Una mezcla es aditiva si la toxicidad co-
rresponde a la suma de los efectos de cada
sustancia, mientras que el sinergismo ocu-
rre cuando la toxicidad es mas elevada que
la aditiva, y el antagonismo sucede cuando
es inferior a la aditiva. El etoprofos es una
sustancia neurotoxica que actua al inhibir la
actividad colinesterasa. A pesar de que los
cnidarios no presentan un sistema nervioso
complejo, si se ha relacionado la actividad
colinesterasa en estos organismos con la
transmision nerviosa (Flores et al., 2020),
sugiriendo que la toxicidad de los organo-
fosforados puede seguir ese mismo meca-
nismo. En el caso del diuron, tampoco es
claro el mecanismo de toxicidad para los
cnidarios, pero en otros invertebrados se
han observado senales de estrés oxidativo,
dafo mitocondrial y neurotoxicidad relacio-
nados con la exposicion a la sustancia y sus
metabolitos (Lima et al., 2022). Una com-
binaciéon de esos mecanismos descritos po-
dria explicar el aumento de la toxicidad de
la mezcla con respecto a las partes, si bien
es necesaria mas investigacion para el caso
especifico de las hidras. Ademas, los efectos
de las mezclas son producto de alteraciones
de la actividad biologica que una sustancia
provoca a la otra, ya se trate de cambios en
la eliminacion, en las tasas de absorcion o
en el metabolismo (Aronzon, 2013). Los
efectos de los contaminantes pueden variar
entre organismos y niveles de organizacion
bioldgica (Andrade, 2021). Adicionalmen-
te, realizar estudios con las sustancias por
separado subestima el efecto que ocasio-
nan los toxicos en panoramas reales, cuyos
ecosistemas acuaticos pueden estar conta-
minados por diversas sustancias, las cuales
afectan de manera distinta a los organismos
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presentes. En este trabajo se evidencid que
la mezcla de diuron y etoprofos es sinérgica,
de forma que ocasioné a nivel subletal una
afectacion mayor en las hidras estudiadas en
comparacion con el efecto de las sustancias
de manera individual. Por lo consiguiente,
se rescata la gran utilidad de estos cnidarios
como bioindicadores en el monitoreo de la
calidad de agua y, de igual modo, la impor-
tancia de realizar mas estudios con hidras,
utilizando diferentes mezclas de sustancias
para comprender la afectacion de los toxi-
cos en los seres vivos.

Este trabajo es un aporte para la co-
munidad cientifica porque ha generado in-
formacion que se desconocia sobre la sen-
sibilidad de las hidras (como organismo
de ensayo) a plaguicidas. La H. attenuata
resultd ser la especie mas sensible ante los
plaguicidas de forma individual, mientras
que la H. viridis fue la mas sensible ante la
mezcla. Este dato es sumamente relevan-
te, ya que en la ejecucion de bioensayos de
laboratorio permitiria otorgarle diferentes
usos a cada especie de hidra, segtin la com-
posicion de la muestra de agua a estudiar.
Por ejemplo, la H. attenuata podria ser una
excelente herramienta para evaluar efectos
de plaguicidas ante sustancias individuales;
mientras que la H. viridis seria mucho mas
util en la evaluaciéon de muestras de agua
que contengan mezclas de plaguicidas. Por
esta razon, los resultados obtenidos son un
primer indicio para la realizacion de mas
investigaciones con otras sustancias indivi-
duales y mezclas, que permitan verificar si
efectivamente es conveniente darle el uso
sugerido a cada especie de hidra.

Los valores de los pardmetros de to-
xicidad (EC,, y LC,)) obtenidos indican
la afectacion a los niveles subletal y letal,
respectivamente, en hidras, por permane-
cer expuestas a diuron y etoprofos. Estos
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datos ayudan a solventar el faltante de es-
tudios realizados con hidras como organis-
mos bioindicadores; ademads, proporcionan
informacion que le permitira al Laboratorio
de Estudios Ecotoxicoldgicos (ECOTOX)
optimizar su base de datos de bioindicado-
res y la realizacion de futuros ensayos que
contribuyan al estudio de la sensibilidad de
hidras ante otros contaminantes.

Conclusiones

La H. attenuata y la H. viridis resul-
taron ser mas sensibles al herbicida diuron,
debido al modo de accion de los herbicidas,
que representan mayor toxicidad para estos
organismos. Mientras que la sensibilidad de
ambas especies al insecticida etoprofos fue
menor, debido a que los insecticidas orga-
nofosforados estan disefiados para afectar el
sistema nervioso de los organismos vy, al te-
ner las hidras un sistema nervioso relativa-
mente simple, sufren un menor efecto ante
este tipo de sustancias.

Se debe profundizar con mas investi-
gaciones para determinar si la simbiosis de
la H. viridis con el alga Chlorella sp. 1a hace
mas resistente ante diversas sustancias indi-
viduales del medio, debido a que el alga le
adiciona accion antioxidante y carbohidra-
tos como alimento, ventaja que no posee la
H. attenuata.

La interaccion entre diuron y etopro-
fos, tanto para la H. attenuata como para la
H. viridis, resultd en una toxicidad sinérgi-
ca, de modo que la mezcla ocasiona a nivel
subletal una afectacion mayor en las hidras
en comparacion con el efecto de las sustan-
cias de manera individual.

La H. attenuata resulto ser la especie
mas sensible tanto para diuron como para
etoprofos, mientras que la H. viridis fue
la mas sensible ante la mezcla de los dos
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plaguicidas. La H. attenuata, al verse mas
afectada por dos de las tres sustancias, es
la hidra que mostr6é mayor sensibilidad, por
lo que se recomienda mantenerla dentro de
los organismos de la bateria de pruebas de
ECOTOX para la ejecucion de bioensayos
de toxicidad. Sin embargo, se recomienda
realizar mas investigaciones para verificar
si es conveniente otorgarle diferentes usos
a cada especie de hidra, de manera que la
H. attenuata se utilice en ensayos toxico-
logicos con sustancias individuales y la H.
viridis con mezclas de sustancias.
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